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Procedimentos para analise e
validacao de atributos da qualidade da agua

Procedures for analysis and validation of attributes of water quality

Juliana Claudia Bezerra Campos'

, Eugénio Pacelli Fernandes Leite'

RESUMO
O tratamento incorreto de efluentes liquidos, assim como o seu
lancamento inadequado, caracterizam algumas das maiores problematicas
ambientais e pode contribuir para a deterioracao dos ecossistemas
aquaticos. Nesse contexto, a utilizacao de modelos de predicdo possibilita,
especialmente no caso de volumes, a observacao do comportamento dos
atributos em estudo, identificando setores em que possiveis problemas
de poluicdo hidrica estdao mais presentes. Assim, o objetivo principal do
presente trabalho foi a obtencdo de volume dos atributos da dgua para
a alcalinidade, a condutividade e a turbidez, o que possibilitou a analise
espacial deles. A drea de estudo, o Lago das Cinco Fontes, esta localizado
no Parque Zoobotanico Arruda Camara, em Joao Pessoa, Paraiba, que
resulta de nascentes e do aporte de efluentes provenientes da populacdo
do entorno. Foram estabelecidos 18 pontos para a coleta de amostras,
9 na superficie e 9 em profundidade, e para a obtencdo de volumes e
representacdo voxel, utilizou-se o algoritmo Spline regularizado com
tensao implementado no SIG GRASS e o software Vis5D. Também foram
elaborados graficos com variagdes das concentracdes de acordo com a
profundidade e os pontos de coleta. Os procedimentos metodoldgicos
foram validados com o auxilio das estatisticas Critério de Informacao de
Akaike (AIC), Erro Quadratico Médio (EQM) e Coeficiente de Determinagao
(R?), e toda a metodologia desenvolvida apresentou-se como ferramenta

estratégica para o monitoramento daquele corpo hidrico.

ABSTRACT

Inadequate treatment of liquid effluents, as well as inadequate treatment,
characterizes some of the major environmental problems and may
contribute to the deterioration of aguatic ecosystems. In this context,
the use of prediction models allows, particularly in the case of volumes,
the observation of the behavior of the attributes under study, identifying
sectors where possible problems of water pollution are more present.
Thus, the main objective of the present work was to obtain volume of
water attributes for the alkalinity, conductivity and turbidity, which made
possible the spatial analysis of the same. The study area, Lago das
Cinco Fontes is in the Arruda Camara Zoobotanical Park, in Jodo Pessoa,
Paraiba, and results from springs and effluents from the surrounding
population. In order to obtain volumes and voxel representation, 18 points
were established for sample collection, 9 on the surface and 9 in depth.
The standardized Spline algorithm with voltage implemented in SIG GRASS
and Vis5hD software was used. Graphs with concentration variations were
also drawn according to depth and collection points. The methodological
procedures were validated with the aid of AIC, EQM and R? statistics and
any developed methodology was presented as a strategic tool for the
water body’s monitoring.
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INTRODUCAO a partir do monitoramento e da analise de determinados indicadores

O aumento das impurezas presentes nos corpos hidricos contribui sig-
nificativamente para a deterioragdo dos ecossistemas aquaticos e pode
apresentar como principal razdo o langamento inadequado de efluentes
liquidos, assim como seu tratamento inadequado e/ou deficiente. No
entanto, sabe-se que, quando a qualidade da agua se encontra com-

prometida, é possivel verificar a intensidade dos danos ao ambiente

m)

(VON SPERLING, 2005). Nesse sentido, o conhecimento da quali-
dade das aguas, especialmente dos corpos hidricos, é uma tentativa
de monitoramento e prevé a possivel deterioragdo deles ao longo do
tempo (TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

Desse modo, sabe-se que alguns atributos especificos podem ser

utilizados para mensurar aspectos referentes a qualidade das aguas.
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A alcalinidade, por exemplo, é responsavel pela manutengio para que
os valores de pH permanecam proximos de 7,0, caracteristica funda-
mental para a maioria dos seres aquéticos que se adaptam melhor a
um pH neutro.

Por outro lado, a condutividade, que depende das concentragdes
i0nicas e da temperatura do ambiente, representa um bom indicador
das modificagdes dos componentes da dgua, como sua composi¢io
mineral (PHILIPPI JR.; ROMERO; BRUNA, 2004). Moraes (2008)
afirma que a condutividade indica a quantidade de sais existentes na
coluna d’dgua e, portanto, representa uma medida indireta da concen-
tragao de poluentes — geralmente, niveis superiores a 100 pS.cm indi-
cam ambientes impactados.

Quanto aos niveis de turbidez em ambientes aquaticos, Philippi
Jr., Romero e Bruna (2004) destacam que, quando em altas concen-
tragdes, reduzem a fotossintese de algas e da vegetagdo submersa.
Segundo Bukata et al. (1995), uma eleva¢do da turbidez também pode
causar modificagdes nos ciclos biodindmicos e interferir na veloci-
dade e na intensidade da agdo fotossintética. Em lagos e represas, em
que a velocidade de escoamento da dgua é menor, a turbidez pode
ser bastante baixa. Além da ocorréncia de origem natural, a turbi-
dez da dgua pode também ser causada pelo langamento de efluentes
domésticos ou industriais.

Nesse contexto, sabe-se que ¢ cada vez mais frequente o compro-
metimento da qualidade das dguas nos corpos hidricos e, com base
na problemitica exposta anteriormente, torna-se necessario o conhe-
cimento das caracteristicas dos recursos hidricos, principalmente
quando se pode utilizar ferramentas e instrumentos de monitora-
mento. Segundo Tundisi (2003), esse também pode ser o primeiro
passo importante para a elaboragdo de um banco de dados confidvel e
adequado, que possa ser ttil ao planejamento e ao gerenciamento deles.

Desse modo, a utilizagio de ferramentas, como os modelos de pre-
dicdo, que possibilita a visualizacdo de pardmetros que caracterizam
a qualidade da agua possibilita, especialmente no caso de volumes, a
observagdo do comportamento de determinado atributo em estudo.
Além disso, também pode identificar, no corpo hidrico em estudo,
setores em que possiveis problemas de poluigdo hidrica estao presentes
e quais os impactos que podem provocar ao ambiente. Uma das for-
mas de apresentar o comportamento de determinado atributo pode
se dar por meio de procedimentos de interpolagdo espacial, utiliza-
dos para se estimar valores de locais ndo amostrados, baseando-se em
valores de dados observados em locais conhecidos (ALVES; BIUDES;
VECCHIA, 2012).

Os procedimentos de interpolagdo espacial sdo utilizados, em
geral, para estimativas de superficies e de volumes. Dados oriun-
dos de tais procedimentos tém ampla aplica¢do no estudo da pai-
sagem, possibilitam a obteng¢do de informagdes com uso diversifi-

cado em estudo de recursos naturais, sob a égide de varios ramos
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de conhecimento (LEITE, 2005). Os fendmenos que podem ser
representados por meio dos tipos dos dados supracitados sdo varia-
dos, e podem ser desde a representagdo do relevo de uma édrea até
a previsdo da migragdo de agentes poluentes no solo, por exemplo,
a partir de modelos multidimensionais, com maior complexidade
(LEITE; SILVA; GOMES, 2007).

Assim, 0 uso de geotecnologias, a exemplo dos Sistemas de Informagoes
Geogrificas (SIG), conjuntamente com algoritmos de interpolagdo espa-
cial, pode potencializar a visualiza¢do de cendrios e tendéncias relacio-
nadas aos usos multiplos e aos conflitos gerados pelo desequilibrio na
qualidade das dguas superficiais (MAIA et al., 2008). Portanto, o objetivo
principal deste trabalho foi a obten¢éo de volume dos atributos da dgua,
alcalinidade, condutividade e turbidez, cujo procedimento de interpola-
¢do espacial foi devidamente validado de forma a possibilitar a analise
espacial dos atributos em estudo. Nesse caso, todas as amostras foram
analisadas para a determinagdo de valores dos atributos em estudo, e a
metodologia utilizada apresentou-se como uma estratégia para o moni-
toramento dos recursos hidricos, uma vez que possibilitou a visualiza¢io

das caracteristicas pesquisadas naquele corpo hidrico.

METODOLOGIA

Interpolacao espacial para volumes

A predigao, com base nos dados amostrais, de superficie ou volume
continuo de indicadores da qualidade da dgua foi realizada por meio de
procedimentos de interpolagdo espacial. Em um caso, os valores pre-
ditos estao, via de regra, na forma de dado digital matricial ou grade
vetorial, em que cada célula, ou posi¢ao, corresponde ao valor estimado
de um atributo em estudo. Considera-se, nesse caso, o padrdo 2,5 D de
interpolagéo espacial para a obtengdo do modelo numérico de terreno
(MNT) (QUEIROZ; FERREIRA, 2006), que corresponde a um padrao
de dado geogrifico utilizado para fins diversos. Constam, geralmente,
de uma superficie continua em formato matricial ou grade vetorial,
em que a cada célula — ou posi¢io, no segundo caso — corresponde
ao valor estimado de um atributo em estudo.

O volume estimado com interpola¢io espacial pode ser do tipo
voxel ou volume de pixel, que correspondem a um conjunto ordenado
de elementos de volume. De um dado voxel, pode-se obter uma super-
ficie plana ou se¢do de volume, ou ainda isosuperficies — superficies
com isovalores de um atributo em estudo (OLIVEIRA, 2003).

Os procedimentos de interpolag¢do foram realizados utilizando o
algoritmo Spline Regularizado com Tensdo (RST) (MITASOVA; MITAS,
1993; MITASOVA et al., 1995), implementado no SIG Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS) (GRASS DEVELOPMENT
TEAM, 2011). O algoritmo Spline, utilizado nos procedimentos de

interpolagéo, corresponde a uma funcéo de base radial, com condigdo
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de minimizagao dos desvios entre valores observados e calculados,
ao mesmo tempo em que promove a suavizagdo da superficie obtida
(LEITE; SILVA; GOMES, 2007).

A Equagdo 1, a seguir, apresenta uma sintese da evolugdo do método
supracitado (CEBECAUER; HOFIERKA; SURI, 2007; SARKOZY,
1999), em que, inicialmente, a condigao de minimos desvios é encon-

trada em Wahba (1990):

N . .

Z|p[”—8(x[”)|2 w, +w,I(8)=minimo (1)
)

Em que p'/! sdo valores observados e que estdo discretizados
em pontos x, de posi¢des xU! = (x,], x,U') com j = 1, ..., N, em uma
regido bidimensional do espago; wew, ponderagdes positivas; e I(S),
a medida da suavizagdo (smoothing). Para w, / w, =0, a fungdo S(x)
passa exatamente pelo valor observado. Nesse caso, o método de inter-
polagdo seria exato.

A solugdo geral do problema de minimizagao, a partir da Equagio 1,
pode ser expressa como a soma de dois componentes (TALMI; GILAT,

1977), conforme a Equagéo 2:
S(x)=T (x)+ L AR(xx") @

Em que:
T(x) = uma componente de tendéncia;

R (x, xI") = uma fungdo de base radial que depende de I(S).

A fungdo RST definida na Equagao 2 tem a forma conforme a
Equagdo 3 (MITASOVA et al., 1995):

S(x)za1 +Z/1j{—[El(p)+lnp+CE}} 3)
Em que:

a, = T(x) = constante;

p=(dr/2)5

d
i 2 . A .
RJ? = Z( x— xUJ) = a distancia ao quadrado;
j=1

C, = constante de Euler (0,577215);
E, (.) = uma fungio exponencial integral (ABRAMOWITZ; STEGUN,
1964);

¢ = um pardmetro generalizado de tensao.

Atualmente, a interpolagdo tem sido utilizada em muitos campos,
como medicina, ecologia, geologia, geografia, oceanografia, engenha-
ria, computacio, geofisica, meteorologia, agronomia, hidrologia, e SIG
(HARTKAMP et al., 1999; MAZZINIT; SCHETTINTI, 2009).

O uso de geotecnologias, assim como da interpolagao espacial, pode

potencializar a visualizagdo de cendrios e tendéncias relacionadas aos
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usos multiplos e aos conflitos gerados pelo desequilibrio na qualidade
das dguas superficiais (MAIA et al., 2008).

Validacao dos procedimentos

de interpolacao espacial

A validagdo dos resultados ap6s a interpolacio espacial, de forma a
minimizar os erros na predi¢do dos atributos em estudo, torna-se neces-
saria. Para tanto, foram realizadas analises adicionais desde a apreciagao
visual dos modelos obtidos, que devem ter a suavizagao caracteristica
de superficies continuas, ou mesmo estatisticas.

O primeiro procedimento realizado foi a validagdo cruzada, que
avaliou erros de estimativas e comparou valores estimados e obser-
vados, tendo como informac¢io a amostra de dados, como afirmam
Isaaks e Srivastava (1989). Segundo Vieira (2000), a validagdo cruzada
se apresenta como uma ferramenta adequada, pois a ideia é: se o fend-
meno foi satisfatoriamente modelado, é possivel reproduzir, com boa
aproximagao, informag¢des da amostra.

Apos avalidagao cruzada, e a partir dos resultados obtidos, foi apli-
cado o Critério de Avaliagdo de Akaike (AIC), metodologia desenvolvida
por Hirotugu Akaike em 1971, sob 0 nome “critério de informagéo” e
proposto em Akaike (1974). Critério que avalia a qualidade do ajuste
do modelo paramétrico, estimado pelo método da maxima verossimi-
lhanga (EMILIANO, 2009), o AIC (AKAIKE, 1974), estatistica estabe-
lecida a partir da distancia de Kulback e Leibler (1951), corresponde a
uma medida da discrepancia entre as curvas de um modelo verdadeiro

e de um modelo aproximado, e é calculado conforme a Equagéo 4:
AIC=-2¢(8) +2k (4)

Em que:
£ (0) = a verossimilhan¢a maximizada do modelo candidato;

K = o numero de pardmetros desse modelo.

O menor valor estimado para o AIC indica 0 modelo mais apro-
priado para representar o conjunto de dados em anélise (LEITE; SILVA;
GOMES, 2007).

Também foi empregado o Erro Quadréitico Médio (EQM), esta-
tistica com vasta utilizagdo por poder ser adotado como estimativa da
variancia dos desvios de estimagdo — se a média dos desvios é nula
—, calculado pela Equagao 5:

EQM = %[in —z)?,} (5)

J=

Z |~

Em que:

Zx, = o valor observado de Z para a posigdo x; e

A

Z x,= o valor calculado para a mesma posigio.
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O menor valor estimado do EQM corresponde ao modelo com
melhor aproximagdo dos valores estimados com os valores observa-
dos. O modelo a ser escolhido com base no EQM serd o que apresen-
tar menor valor.

Também foi utilizado como critério de selecdo o Coeficiente de
Determinagao R, pois representa a qualidade do ajuste de um modelo linear
estabelecido, no caso, entre valores preditos e observados, em cada uma
das condigoes de obtengio das superficies interpoladas. Segundo Barbetta,

Reis e Bornia (2004), ele é calculado conforme a Equagéo 6:

> zx-2

Ou seja, quanto mais proximo da unidade encontrar-se o R%, melhor
ajuste apresenta o modelo em analise.

Todas as estatisticas utilizadas como critérios de valida¢do dos
procedimentos de interpolagdo espacial foram realizadas no sistema
estatistico grafico e computacional R (R CORE TEAM, 2013), uma
linguagem de programagéo especializada em computagao com dados
e caracterizado como uma série integrada de instalacdes de softwares
para a manipulagdo de dados, célculo e exibigio grafica (SILVA; DINIZ;
BORTOLUZZI, 2009).

Além da metodologia apresentada anteriormente, também foram
selecionados os valores minimos, médios e maximos dos resultados
encontrados para os trés atributos, além da disponibilizacdo deles por
meio de graficos confeccionados no programa Excel, para melhor

visualizagdo e comparag¢io dos dados.

Area de estudo
A drea de estudo corresponde ao Lago das Cinco Fontes, no Parque

Zoobotanico Arruda Camara (PZAC), em Jodo Pessoa, Paraiba,

localizado entre as coordenadas leste 292670 e 293330 E e norte 9213107
€9214100 N (Figura 1). Conhecido como BICA, ¢ oriundo da antiga mata
do Roger, e possui, atualmente, 26,4 hectares de drea. Inaugurado em
24 de dezembro de 1922, seu nome é uma homenagem & memoria do
ilustre botanico paraibano nascido da cidade de Pombal Dr. Manoel
de Arruda Camara (PREFEITURA DE JOAO PESSOA, 2011).

Para as coletas das amostras foram definidos 18 pontos — 9 a
superficie e, em mesmas posi¢oes, 9 em locais submersos —, com
profundidades que variaram entre 1,1 e 1,9 m da superficie (Figura 2).
Desse modo, a variabilidade dos valores das concentragdes dos atri-
butos analisados pode ser avaliada a partir de cortes longitudinais e
transversais no volume estimado.

Durante o periodo de pesquisa foram realizadas trés coletas de
amostras de agua nas seguintes datas: 29 de fevereiro, 23 de margo
e 17 de abril do ano de 2012. As coletas foram realizadas sempre no
periodo matutino, entre 9h e 10h, observando-se todos os procedimen-
tos metodolégicos constantes no Manual Prdtico de Andlise de Agua
da Fundagédo Nacional de Saude (FUNASA, 2009). Todos os pontos
também foram georrefenciados com GPS de navegagao.

Para o presente estudo, foram selecionados os atributos alcalini-
dade, condutividade e turbidez para serem analisados e todas as andlises
foram realizadas nos Laboratérios de Agua da Area de Meio Ambiente
do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Campus Jodo Pessoa, Paraiba.

No Quadro 1, estao relacionados os atributos da qualidade da dgua
avaliados, estabelecidos em consonéncia com a proposi¢do do traba-
lho, e os métodos utilizados para a determinagéo deles.

Com base nos valores das concentragdes dos atributos pesquisa-
dos, foram realizados os demais procedimentos metodoldgicos propos-
tos, as estatisticas, as interpolagdes espaciais, os resultados dos valores
minimos, médios e méximos de cada atributo, além de graficos com-

parativos das concentragdes encontradas.
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Figura1- Localizacao do Lago das Cinco Fontes, no Parque Zoobotanico Arruda Camara, em Jodo Pessoa, Paraiba.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos valores minimos, médios e méximos das contracoes
da alcalinidade, considerando as duas profundidades, encontradas
durante a pesquisa sdo apresentados na Tabela 1. As mesmas concen-
tragdes encontradas para alcalinidade também sao apresentadas nos
graficos, considerando as profundidades e os pontos de coleta (Figura 3).

Percebe-se que, para o atributo alcalinidade, na coleta do dia 29

de fevereiro, os menores e maiores valores observados foram de 131 e

148 mg.L; ja na coleta do dia 23 de margo, 102 e 119 mg.L; e na coleta
do dia 17 de abril, 90 e 102 mg.L (Tabela 1). Portanto, pode-se afir-
mar que houve, durante o periodo do monitoramento, uma diminui-
¢do dos valores das concentragdes de alcalinidade presentes no lago.
A seguir, sdo apresentados os graficos obtidos por meio dos resul-
tados das anélises das concentragdes de alcalinidade (Figura 3), em
que se pode visualizar os valores das variagoes desse atributo durante

o intervalo de tempo correspondente as trés coletas realizadas.

50 meters

Figura 2 - Pontos de coleta de amostras de agua: (A) nove na superficie
do lago; (B) nove em profundidade.

Quadro 1 - Atributos e indicadores da qualidade da agua e métodos
utilizados.

Alcalinidade Golterman; Clyno; Ohnstad, 1978
o Eletronico realizado com
Condutividade condutivimetro MA - 895 Instrutherm
Turbider Eletronico realizado por meio do Turbidimetro
Digital Microprocessado DL 350 Dellab

Tabela 1 - Valores minimos, médios e maximos de alcalinidade, por
ponto e data de coleta.

Alcalinidade (mg.L")

[pontos | i | me. | | min | mea. [ ma | i . x|
1 136 | 900 | 139 | 102 | 1025 | 103 90 [ 900 | 90
2 140 | 945 | 148 | 106 | 1070 | 108 92 | 945 | 97
3 140 | 995 | 145 | 106 | 125 1o 97 | 995 | 102
4 137 | 970 | 4 108 | 1085 | 109 9% | 970 | 98
5 137 | 945 | 140 m n25 n4a 94 | 945 | 95
6 141 | 940 | 142 | 104 | 1095 | 115 93 | 940 | 95
7 136 | 925 | 137 | 104 | 1045 | 105 90 | 925 | 95
8 136 | 950 | 138 | 108 | 1085 | 109 94 | 950 | 96
9 131 1980 | 135 | 103 | 1050 | 107 97 980 | 99

min: minimo; méd.: médio; max.. maximo.

u]
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Figura 3 - Valores de alcalinidade em funcdo das datas e das
profundidades de coleta.
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De acordo com os graficos (Figura 3), os valores dos resultados
das anélises desse atributo sofreram uma variagao bastante visivel nos
seus niveis de concentrag¢do, quando observado o intervalo de tempo
correspondente ao periodo que compreende as trés coletas realizadas.

Nas amostras analisadas da coleta do dia 29 de fevereiro, os valo-
res das concentragdes de alcalinidade foram os mais elevados, quando
comparados com os das concentragdes das amostras analisadas das
demais coletas, que variaram entre 131 e 148 mg.L".

Com base nos resultados das amostras da coleta do dia 23 de margo,
pode-se observar redugio dos valores de concentragio da alcalinidade quando
comparados com a coleta anterior, com variagoes entre 102 e 119 mg.L.

Quanto aos resultados obtidos das amostras coletadas no dia 17 de
abril de 2004, foi observada uma significativa diminui¢do nos niveis
de alcalinidade do lago, inclusive quando comparados aos resultados
da primeira e da segunda coleta. Assim, foi verificado que os resulta-
dos variaram de 90 a 102 mg.L", fato que pode ter sido causado pelos
altos indices pluviométricos no mesmo periodo da coleta.

Por fim, com base nos resultados de alcalinidade obtidos e na
visualizagdo deles, por meio da tabela e dos graficos gerados, pode-
-se afirmar que houve, durante o referido periodo de monitoramento,
redugdo das concentragdes de alcalinidade no Lago das Cinco Fontes.

Os resultados dos valores minimos, médios e maximos da condu-
tividade, considerando as duas profundidades encontradas durante a
pesquisa, sdo apresentados na Tabela 2. Os mesmos valores de con-
dutividade também sdo apresentados nos graficos, considerando as
profundidades e os pontos de coleta (Figura 4).

Percebe-se que os menores e os maiores valores encontrados
para condutividade nas trés coletas (29 de fevereiro, 23 de margo e
17 de abril) foram 377,0 e 442,0 pS.cm; 379,5 e 404,0 pS.cm; e 315,0

e 378,5 puS.cm, respectivamente (Tabela 2). Portanto, pode-se afirmar

Tabela 2 - Valores minimos, médios e maximos de condutividade, por
ponto e data de coleta.

Condutividade (uS.cm)

o] o Tms [ | o | e [ o i [ mc T |
1 412 | 4130 | 414 | 382 | 3825 | 383 | 342 | 3435 | 345
2 407 | 4175 | 428 | 388 | 3960 | 404 | 315 | 3410 | 367
3 418 | 4300 | 442 | 379 | 3875 | 396 | 372 |3725| 373
4 44 | 4190 | 424 | 388 | 3960 | 388 | 361 |3670| 373
5 377 3980 | 419 | 391 | 3935 | 396 | 369 | 3705 | 372
6 400 | 4075 | 415 | 387 | 3880 | 389 | 366 |3720| 378
7 392 | 4015 | 41 381 | 3845 | 388 | 370 |3705| 371
8 404 | 4090 | 414 | 385 | 3885 | 392 | 335 |3495| 364
9 41 | 4145 | 418 | 385 | 3860 | 387 | 334 | 3410 | 348

min: minimo; méd.: médio; max.. maximo.
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que houve, durante o periodo do monitoramento, diminuigao da con-
dutividade no lago.

Com base nos resultados obtidos das andlises realizadas, foram ela-
borados os graficos das concentragdes de condutividade elétrica para

as trés coletas, apresentados na Figura 4, em que se pode visualizar as
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Figura 4 - Valores de condutividade em funcdo das datas e das
profundidades de coleta.
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variagoes referentes a0 comportamento desse atributo durante o inter-
valo correspondente as trés analises.

Com base nos graficos (Figura 4), percebe-se que houve redugdo
dos valores de condutividade durante o periodo das coletas, em que os
maiores valores foram da coleta do dia 29 de fevereiro, e os menores,
da do dia 17 de abril. Os niveis de condutividade estavam mais ele-
vados, quando comparados aos valores das concentragdes das amos-
tras analisadas nas demais coletas, com resultados que variaram entre
377 e 442 pS.cm.

Quanto aos resultados da coleta do dia 23 de mar¢o, conclui-se
que houve redugio nos niveis de condutividade, quando comparados
a coleta anterior, com resultados que variaram entre 379 e 404 pS.cm.

Por fim, com base nos resultados das amostras analisadas da coleta
do dia 17 de abril, também podemos observar diminui¢do significativa
da condutividade no lago, até mesmo quando comparados aos resul-
tados obtidos na primeira e na segunda coleta, com valores que varia-
ram entre 315,0 e 378,5 pS.cm.

Portanto, conclui-se que a condutividade apresentou comportamento
similar ao da alcalinidade durante o referido periodo, a principio com
concentragdes mais elevadas e, posteriormente, mais baixas. No entanto,
os valores encontrados permaneceram acima de 100,0 pS.cm, valor este
que, segundo Moraes (2008), pode indicar um ambiente impactado.

Os resultados dos valores minimos, médios e maximos da turbi-
dez, considerando as duas profundidades encontradas durante a pes-
quisa, sdo apresentados na Tabela 3. Os mesmos valores de turbidez
também sdo apresentados nos graficos, considerando as profundida-
des e os pontos de coleta (Figura 5).

Vé-se, por meio dos valores da Tabela 3, que os menores e os maiores
valores encontrados para condutividade nas trés coletas (29 de fevereiro,
23 de margo e 17 de abril) foram de 4,14 € 6,51 UNT; 3,15 € 4,68 UNT; e

Tabela 3 - Valores minimos, médios e maximos de turbidez, por ponto
e data de coleta.

Turbidez (UNT)

oo [ T e [ | o | e [ o i mc T |
1 58 377 | 69 | 720 | 75

601 | 621 | 358 | 368

2 476 | 516 | 555 | 335 | 358 | 38 | 72 | 761 | 802
3 496 | 554 | 611 | 33 | 399 (468 | 77 | 775 | 78

4 445 | 463 | 48 | 315 | 336 | 356 | 701 | 727 | 753
5 423 | 492 | 56 | 323 | 347 | 371 | 703 | 763 | 822
6 465 | 484 | 502 | 352 | 391 | 429 | 745 | 769 | 793
7 57 | 611 | 651 | 361 | 367 | 372 | 695 | 748 | 801
8 418 | 431 | 443 | 345 | 365 | 384 | 601 | 677 | 753
9 414 | 431 | 447 | 347 | 372 | 396 | 643 | 661 | 679

min: minimo; méd.: médio; max.. maximo.
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6,01 e 8,22 UNT, respectivamente (Tabela 3). Portanto, pode-se afirmar
que houve, no lago, durante o periodo de monitoramento, o aumento
dos valores de turbidez.

Com base nos resultados obtidos a partir das analises realizadas,
também foram elaborados os graficos das concentragdes de turbi-

dez para as trés coletas (Figura 5), em que se puderam visualizar as
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Figura5 - Valores de turbidez em fungao das datas e das profundidades
de coleta.
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variages referentes ao comportamento desse atributo durante o inter-
valo correspondente as trés anélises, em superficie e em profundidade.

Com base nos gréficos (Figura 5), percebe-se que, entre os resultados
das amostras analisadas da coleta do dia 29 de fevereiro, os niveis de tur-
bidez estavam mais elevados, quando comparados aos valores obtidos na
coleta seguinte, com resultados que variaram de 4,14 a 6,51 UNT. Ja em
relagdo aos resultados obtidos da coleta do dia 23 de mar¢o, os valores de
turbidez estavam mais baixos, e variaram de 3,15 a 4,68 UNT. Portanto,
houve redugio dos niveis de turbidez entre a primeira e a segunda coleta.

Ja em relagéo aos resultados referentes a coleta do dia 17 de abril,
os niveis de turbidez se elevaram, quando comparados aos da coleta
anterior, fazendo desta a coleta com os maiores valores de turbidez
observados, com variacoes entre 6,01 e 8,22 UNT.

Por fim, com base nos resultados de turbidez obtidos e na visua-
lizagdo deles, por meio dos resultados e dos graficos gerados, pode-
-se afirmar que houve, durante o referido periodo de monitoramento,

redugdo nos niveis de turbidez, seguida de elevagio na tltima coleta.

Validagao dos procedimentos de interpolacao
Apos o procedimento da validagdo cruzada, foram calculadas as esta-
tisticas utilizadas como critério para otimizar os procedimentos de
interpolagéo. A validagéo foi realizada no sistema estatistico grafico e
computacional R (R CORE TEAM, 2013), uma linguagem de progra-
macao especializada em computagdo com dados e caracterizado como
uma série integrada de instalagdes de softwares para a manipulagao de
dados, calculo e exibigao grafica (SILVA; DINIZ; BORTOLUZZI, 2009).
A seguir, encontram-se os resultados das estatisticas AIC, EQM e
R?, calculadas conforme a metodologia apresentada anteriormente e
a partir dos dos resultados das amostras analisadas (Tabelas 4, 5 € 6).
O AIC, 0 EQM e o R* foram estabelecidos a partir de um modelo
linear ajustado entre os dados observados e os valores preditos em
cada se¢do, sendo que, para cada tensdo e suavizagdo, foram calcula-
dos os valores das estatisticas, em que, a partir da sele¢do dos resulta-
dos (menor AIC e EQM e maior R?), foram estabelecidos os resultados

para obtengdo das se¢des, com base na suavizagdo de cada superficie.

Tabela 4 - Parametros de entrada utilizados para interpolacdo (Critério de Informacdo de Akaike, Erro Quadratico Médio e Coeficiente de

Determinacao) dos desvios para a coleta do dia 29 de fevereiro.

Alcalinidade
Tensdo e suavizacao

Condutividade Turbidez

e v | v | e s [ v | wc [ ew | w

40t e Ols 102910 00748 0544 154649 01386 0644 42121 00382 0493
40t e O5s 102.763 00372 0535 151472 00624 0677 42270 00182 0461
10t e Ols 104.299 oonz 0542 158723 00205 0602 44062 00063 0509
10te O5s 101.898 00085 0560 153328 00008 0659 41903 00029 0494
3teQls 103612 00044 0562 157642 00088 0609 43740 00002 0504
3te 05s 101.224 00170 0582 151615 00499 0668 42394 00014 0474
TteOls 100428 00708 0629 149.861 00937 0661 43855 00168 0453
Tte O5s 100.274 00496 0591 147.281 01636 0699 43463 00089 0461

AIC: critério de informacao de Akaike; EQM: erro quadratico médio; R coeficiente de determinagao.

Tabela 5 - Parametros de entrada utilizados para interpolacdo (Critério de Informacdo de Akaike, Erro Quadratico Médio e Coeficiente de

Determinacao) dos desvios para a coleta do dia 23 de margo.

Tensdo e suavizacao

Alcalinidade

Condutividade

Turbidez

e [ e v | we | ew | v | wc ] sw | v |

40t e Ols 115065 00670 0370 134035 00799 0463 18185 00068 0217
40t e Obs 112.856 00309 041 130704 0037 0526 14929 00030 0248
10t e Ols 118199 00107 03N 137463 oon7 0400 22579 o021 0175
10te O5s 114076 00023 0383 132.364 000n 0493 17307 00052 0222
3teOls 117518 00026 0323 136.747 00035 o4n 21298 00092 0192
3te 05s 13640 00156 0398 131356 00243 0510 15254 00040 0248
1teOls 114.202 00693 0391 130974 01461 0508 13028 00031 0289
Tte O5s n3m 00619 0417 128825 01304 0551 10475 00004 0312

AIC: critério de informagao de Akaike; EQM: erro quadrdtico médio; R% coeficiente de determinagao.
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Interpolacao espacial para volume
Para otimizar os procedimentos de interpolagio, foram utilizados
valores de 40, 10,3 e 1 para tensao e 0,1 e 0,5 para suavizagao e, assim,
estimar volumes dos atributos em estudo, constantes no método Spline
com Tensao Regularizada (MITASOVA et al., 1995). Para a observa-
¢do das segoes transversais e longitudinais, também foi utilizado o
software Vis5D.

A seguir, com base nos resultados das estatisticas (Tabelas 4, 5 ¢ 6)
e nos critérios de sele¢do, sdo apresentadas as se¢des de volume da
area de estudo a 1 m de profundidade e representagdes voxel, com os
respectivos valores de tensdo e suavizagdo para os valores preditos de
alcalinidade referentes as trés coletas (Figuras 6, 7, e 8).

As se¢des seguintes (Figura 6), com tensdo 1 e suavizagdo 0,5, foram
definidas a partir dos resultados de menor AIC (100.274) e segundo
maior R? (0,591) encontrados. Para a coleta do dia 17 de abril, foram

definidos tenséo 1 e suavizagdo 0,5 como os valores que apresentaram

melhor suavizag¢do da superficie do lago. Com base nas se¢des obtidas
(Figura 6), observa-se concentra¢do de alcalinidade mais elevada na
parte que compreende a regido sul, intensificando-se em diregdo ao
lado oeste do lago, com valores que variaram entre 135,3 e 141,6 mg.L .
Vale ressaltar que as maiores concentragdes de alcalinidade estavam
justamente na regiao do lago que recebe efluentes da comunidade que
habita o entorno.

Na secdo e na representagdo voxel da coleta do dia 23 de margo,
com menores AIC (112.856) e EQM (0,0023) e maior R? (0,417),
foram selecionadas tensdo 40 e suavizacdo 0,5, porém a superficie
obtida ndo apresentou suavizag¢do. Foram selecionadas, entéo, ten-
sdo 1 e suavizagdo 0,5, ja que, a partir dessa definigéo, os resultados
de AIC (113.111) e R? (0,417) apresentaram-se adequados (Figura
7). Em analise as se¢des obtidas (Figura 7), visualiza-se maior con-
centragdo de alcalinidade no centro do lago, direcionando-se a

parte oeste, com valores que variaram de 105,6 a 109,8 mg.L"". Por

Tabela 6 - Parametros de entrada utilizados para interpolacao (Critério de Informacdo de Akaike, Erro Quadratico Médio e Coeficiente de

Determinac&o) dos desvios para a coleta do dia 17 de abril.

Alcalinidade
Tensao e suavizacao

Condutividade Turbidez

e v | v | e | sw [ v | e [ ew | w

40t e Ols 93809 00566 0654 161688 00188 0453 33333 00027 0543
40te Ob5s 94166 00282 0637 160191 00129 0466 29220 00013 0614
10te Ols 95104 00091 0645 164106 00062 0420 37061 00003 0478
10t e O5s 93232 00067 0651 160699 00121 0460 31468 00001 0576
3teOls 94608 00026 0641 163.255 00097 0432 36195 00002 0491
3teO0bs 92595 00102 0642 159926 00433 0469 30179 00003 0598
1teOls 91625 00022 0628 158202 00604 0495 30195 00024 0600
te O5s 91805 00215 0630 160772 onz 0448 26634 00038 0661
AlC: critério de informagao de Akaike; EQM: erro quadratico médio; R% coeficiente de determinagao.
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Figura 6 - (A) Secdo do volume a 1 m de profundidade

fevereiro, com tensdo 1 e suavizagao 0,5.
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outro lado, as menores concentra¢des presentes no lago migraram,
localizadas na porgdo norte e estendendo-se pela parte leste até a
porgao sul do lago.

Ja nas imagens seguintes (Figura 8), sdo apresentadas se¢des refe-
rentes as concentragdes de alcalinidade, observadas e preditas para
a coleta realizada em 17 de abril. Os valores das concentragdes de
alcalinidade, para a referida coleta, foram entre 91,2 e 99,1 mg.L",
abaixo daqueles observados na coleta anterior, em que os menores e
o0s maiores valores na superfl’cie variaram entre 105,6 e 109,8 mg.L-
!, respectivamente.

Na obtengéo das segdes referentes a tltima coleta (17 de abril),
com menores AIC (91.625) e EQM (0,0022), e com tensio 1 e sua-

vizagdo 0,1, percebeu-se maior concentragdo de alcalinidade desde

a parte oeste do lago até a regido norte, onde ha aporte de efluentes
domésticos. Nesse caso, os niveis de alcalinidade foram os meno-
res encontrados durante todas as analises, e houve, portanto, uma
diminui¢do nos niveis de alcalinidade no lago. Observa-se que
o comportamento espaco temporal da alcalinidade foi continuo,
tanto em relacdo as concentracdes mais elevadas na primeira coleta
e mais baixas na ultima coleta, como espacialmente, que seguiu
desde o lado oeste, na primeira coleta, até o lado norte, na tltima
coleta, contrariamente aos valores mais baixos, que migraram da
parte norte do lago para a parte sul (Gltima coleta). Vale ressaltar
que as maiores concentragdes de alcalinidade foram encontradas
na regido que recebe os efluentes domésticos da comunidade loca-

lizada no entorno.
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Figura 7 - (A) Secao do volume a 1 m de profundidade; (B) representacao voxel de valores preditos da alcalinidade no lago na coleta de 23 de marco,

com tensao 1 e suavizagao 0,5.
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Figura 8 - (A) Secdo do volume a 1 m de profundidade; (B) representacdo voxel de valores preditos da alcalinidade no lago na coleta de 17 de abril,

com tensao 1 e suavizag¢ao O,1.
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A seguir, com base nos resultados das estatisticas (Tabelas 4, 5 e 6)
e nos critérios de selegio, sdo apresentadas se¢oes de volume a 1 m de
profundidade e representagdes voxel, com os respectivos valores de
tensdo e suavizagdo, para os valores preditos de condutividade refe-
rente as trés coletas (Figuras 9, 10, e 11).

Na imagem obtida (Figura 9), sdo apresentadas se¢des com esta-
belecimento de superficies continuas e de volume das concentragoes
de condutividade. Os valores de tensio e suavizacdo foram de 1t e
0,5s, respectivamente, sendo os que continham dois dos critérios para
a obtengdo da imagem, o menor AIC (147.281) e o maior R* (0,699),
nao sendo o que continha o menor EQM (0,0008). Pdde-se perceber
que os valores observados e preditos para a condutividade variaram

entre 405,4 e 422,9 pS.cm.

Observa-se também que a regido que compreende a parte leste
do lago apresentou valores mais baixos para condutividade, enquanto
houve elevagdo da condutividade na parte que compreende o lado oeste
do lago, onde ha aportes de efluentes liquidos.

Ja nas imagens seguintes (Figura 10) sdo apresentadas as segdes
de condutividade presentes no lago na coleta de 23 de margo, em que
é possivel observar valores que variaram entre 385,8 e 391,9 uS.cm, e
que a se¢ao foi obtida com tenséo 1 e suavizag¢do 0,5, uma vez que con-
templava o menor AIC (128.825) e o maior R? (0,551).

Observa-se que, a0 compararmos se¢des da mesma coleta, as con-
centragdes de condutividade apresentaram distribui¢do espacial simi-
lar ao da alcalinidade, ou seja, niveis mais elevados desses atributos

na regido central do lago, intensificados em dire¢éo ao lado oeste do
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Figura 9 - (A) Secao do volume a 1 m de profundidade e (B) representacdo voxel de valores preditos da condutividade no lago na coleta de 29 de

fevereiro, com tensao 1 e suavizacao 0O,5.
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Figura 10 - (A) Secao do volume a 1 m de profundidade; (B) representacao voxel de valores preditos da condutividade no lago na coleta de 23 de

marcgo, com tensao 1 e suavizagao O,5.
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lago. Por outro lado, valores mais baixos indicaram que havia menor
concentragdo, tanto da condutividade quanto da alcalinidade, nas
regides leste e sul do lago, comportamento também observado nas
secdes da coleta anterior, porém com resultados inferiores.

As segdes referentes a coleta do dia 17 de abril (Figura 11)
foram estabelecidas com base no menor AIC (158.202) e no maior
R? (0,495), e apresentaram tensdo 1 e suavizagdo 0,1. Com base
nelas, observa-se que os niveis de condutividade presentes no lago
se comportaram contrarios aos observados na coleta anterior,
uma vez que, nesta, as maiores concentragdes estavam presentes
na maior parte do lago, com excegdo apenas da parte nordeste e
de uma pequena porgdo na parte sudoeste. Os niveis de conduti-

vidade apresentaram valores, preditos e observados, entre 318 e

375 uS.cm, e os niveis mais elevados estiveram presentes em pra-
ticamente toda a extensdo do lago.

Por fim, vé-se que os indices nos niveis de condutividade
observados no lago, durante as trés coletas, cairam ao longo do
monitoramento realizado, fato também observado em relagdo ao
atributo alcalinidade.

A seguir, com base nos resultados das estatisticas (Tabelas 4, 5 e 6)
e nos critérios de selegdo, sdo apresentadas se¢des de volume a 1 m de
profundidade e representagdes voxel, com os respectivos valores de
tensdo e suavizagio, para os valores preditos de turbidez referente as
trés coletas (Figuras 12, 13, e 14).

Para a coleta do dia 29 de fevereiro, e com base nos critérios de sele-

¢do, menor AIC (41.903) e maior R? (0,509), os resultados das imagens
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Figura 11 - (A) Secdo do volume a 1 m de profundidade e (B) representacao voxel de valores preditos da condutividade no lago na coleta de 17 de abril,

com tensao 1e suavizagao O,1.
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Figura 12 - (A) Secdo do volume a 1 m de profundidade; (B) representacdo voxel de valores preditos da turbidez no lago na coleta de 29 de fevereiro,

com tensao 3 e suavizagao O,1.
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obtidas néo apresentaram superficie suavizada, tornando-se necessaria
a selecdo de novos valores de tensdo e suavizagdo para a referida coleta.
Foram estabelecidos, entéo, tensio e suavizacdo de 3 e 0,1 respectiva-
mente (Figura 12) — estes contemplaram os segundos melhores valores
dos critérios de sele¢do, menor EQM (0,0002) e maior R* (0,504). Pdde-se
visualizar que os indices de turbidez presentes no lago variaram de 4,48 a
5,65 UNT. Os valores mais baixos estiveram concentrados na parte norte
do lago, enquanto os mais elevados, na parte sul, préximo ao pedalinho
existente no lago, e nas partes leste e oeste, onde ha quantidade maior
de vegetagao de pequeno e médio porte (Figura 12).

Em relagio a segunda coleta (23 de margo), foram estabelecidas
tensao 1 e suavizagao 0,5, pois contemplavam menores AIC e EQM —

10.475 e 0,0004, respectivamente — e maior R? (0,312).

Com base na visualizagdo das se¢oes (Figura 13), observa-se que
os indices de turbidez presentes no lago apresentaram valores que
variaram de 3,587 a 3,755 UNT. Quando comparados aos indices
da coleta anterior, percebe-se que nao houve variagao significativa
nas concentragdes de turbidez, tanto em relagdo aos valores dos
resultados quanto a sua distribui¢ao espacial no lago (Figura 12).
Verifica-se também que as maiores concentragoes estavam presentes
nas partes sul, leste e oeste do lago, enquanto as menores, na por-
¢do norte. Portanto, com base nas imagens e nos resultados obtidos,
vé-se que ndo houve variagao significativa em relagao aos niveis
de turbidez presentes no lago, entre a primeira e a segunda coleta.

Nas secdes referentes a ultima coleta, realizada em 17 de abril,

observa-se menor AIC (26.634) e maior R? (0,661), com tensdo 1 e
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Figura 13 - (A) Secao do volume a 1 m de profundidade; (B) representacao voxel de valores preditos da turbidez no lago na coleta de 23 de marco,

com tensao 1 e suavizagao 0,5.
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Figura 14 - (A) Secdo do volume a 1 m de profundidade; (B) representacao voxel de valores preditos da turbidez no lago na coleta de 17 de abril, com

tensao 1 e suavizagao 0O,5.
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suaviza¢do 0,5. Na coleta, a turbidez apresentou niveis mais eleva-
dos na regido sul do lago, intensificando-se mais em dire¢do as par-
tes do centro, leste e oeste do lago, com valores que variaram de 6,01
a 8,22 UNT. No entanto, sua distribuigdo espacial no lago apresentou

comportamento similar ao observado na coleta anterior (Figura 14).

CONCLUSOES

Todos os valores preditos situaram-se na faixa daqueles observados,
nao extrapolando os valores obtidos com as andlises de laboratdrio, em
que a variabilidade espacial dos atributos em estudo seguiu, no geral,
padrao especifico, contudo vale ressaltar também que néo foi possivel
obter grande variacdo em relagdo aos valores preditos, uma vez que o
lago ndo apresenta grandes variagdes de profundidade, sendo de, no
méximo, 1,9 m.

A metodologia de anélise utilizada contribuiu principalmente para
a visualiza¢do espacial apresentada pelo comportamento dos niveis
das concentra¢des dos atributos analisados (alcalinidade, condutivi-
dade e turbidez).

Também foi possivel obter a visualizacio espacial dos niveis das
concentragdes de cada atributo em todo o lago. Nesse caso, as interpo-
lagdes, que consideraram as duas profundidades em que as amostras
foram coletadas, permitiram a visualizagdo e, consequentemente, a
obtencgdo de todas as se¢oes. Desse modo, também foi possivel obser-
var valores minimos, médios e maximos das concentragdes de todos
os atributo analisados.

Todos os procedimentos metodoldgicos utilizados apresentaram-se
como ferramenta estratégica para o monitoramento da qualidade da 4gua
de corpos hidricos.

Nio obstante, é importante ressaltar que, para que se possa esta-
belecer critérios de qualidade, também sdo necessérias agdes de con-
trole e prevengdo para a conservag¢io da qualidade ambiental hidrica.

Procedimentos assim podem subsidiar a elaboragdo de estratégias

mais especificas para o monitoramento dos recursos hidricos.
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